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Введение
В последнее время актуальны исследования, свя
занные с прогнозированием климатических и эко
системных изменений под воздействием природных
и антропогенных факторов [1–4]. Для решения та
ких задач необходимо искать аналогичные ситуации
в прошлом, в частности, исследуются ряды измене
ния элементов климата в пределах возможного. Фи
зические параметры климата широко измерялись
последние сто лет, но для прогноза этого недоста
точно. Например, годичные кольца деревьев могут
дать информацию на тысячу лет назад, а по ископа
емой древесине – до десяти тысяч лет назад. Кроме
того, деревья, как биоиндикаторы, дают интеграль
ную информацию о качестве жизни и в этом их пре
имущество перед физическими методами измере
ния параметров окружающей среды. Физические
методы могут с высокой точностью определить зна
чения конкретных параметров, однако живому ор
ганизму важно их оптимальное сочетание, что
и фиксирует биоиндикатор. Годичные кольца дере
вьев как биологический носитель хронологической
информации, являются широко используемым
объектом изучения. Существует ассоциация иссле
дователей годичных колец деревьев Tree Ring Socie
ty, известны своими результатами лаборатории
в Аризоне, Швейцарии, Германии [5–9]. В России
подобные исследования проводятся в гг. Краснояр
ске, Екатеринбурге, Иркутске [10–13].
Анализ научных исследований в области ден
дроэкологии, дендрохронологии и дендроклимато
логии показывает, что в настоящее время для моде
лирования и анализа дендроэкологических данных
используется достаточно широкий спектр аппарат
нопрограммных средств [14–17]. Необходимо от
метить, что диапазон научных исследований, про
водимых с помощью этих средств, охватывает всю
технологическую схему работ по обработке и ана
лизу годичных колец деревьев. Вместе с тем, суще
ствующие аппаратнопрограммные комплексы
и системы для анализа и обработки данных в обла
сти дендрохронологии не отвечают современным
требованиям, являются ограниченными для ис
пользования и не ориентированы на решение но
вых задач, связанных с неоднородностью окружа
ющего пространства. Особенностью таких задач
является большой объем данных, которые необхо
димо хранить, обрабатывать и сопоставлять между
собой, пространственная распределенность мест
сбора образцов. Для математической обработки ис
пользуются дескриптивные и графические методы
анализа данных, статистическое оценивание, мето
ды многомерного статистического анализа, методы
спектрального анализа и т. п.
В настоящей работе проведены исследования
в области математического моделирования восста
новления прироста годичных колец деревьев. Рас
сматриваются следующие задачи: вычисление ази
мута и среднеквадратичной ширины области мак
симального прироста годичных колец деревьев,
вычисление значений индексов прироста ширины
годичных колец деревьев, оценка экологического
состояния окружающей среды. Результатами ис
следований явились авторские вычислительные
алгоритмы приведенных выше задач, а также их
программная реализация.
Заметим, что по математическим моделям го
дичных колец деревьев, дающих интегральную
оценку изменений природных условий, очень эф
фективно выявление и изучение фундаментальной
академической динамики климатических трендов,
выявление и изучение динамики изменения раз
личных параметров окружающей среды под дей
ствием антропогенных факторов различной интен
сивности, для выявления и изучения динамики
экосистемных изменений и экологической оценки
состояния лесных массивов с целью управления
их формированием и многое другое.
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Математическая модель годичных колец деревьев
Годичные кольца деревьев ориентированы как
во времени, так и в пространстве и с информа
ционной точки зрения на поперечном спиле дере
ва представляют собой модулированный сигнал,
зависящий от двух переменных. Двумерный анализ
дисков не применяется в полной мере в современ
ных методиках, даже в такой области исследований
как дендрохронология, так как не имеет достаточ
ной алгоритмической и программной поддержки
и подразумевает обработку большого количества
данных, собираемых в географически распреде
ленных местах, а также сопоставление этих данных
между собой. Двумерный анализ изображений ди
сков деревьев в сочетании с использованием ра
спределенных вычислений дает возможность
сформировать аналог «синтетической апертуры»,
которая позволяет зафиксировать анизотропию ра
диального роста дерева, вызванную неоднородно
стью окружающего пространства, например, флу
ктуациями направления ветра. Еще одним след
ствием является возможность ретроспективного
измерения азимута солнечного меридиана, что
связано с углом наклона земной оси относительно
плоскости эклиптики. Иные методы в этой связи
не предоставляют такую возможность для тысяче
летнего периода, когда регулярные метеорологиче
ские и астрономические наблюдения, как извест
но, еще не проводились.
Математическая модель радиального сечения
дерева строится, исходя из формы и структуры
концентрических годичных слоёв, которые форми
руются на поперечном спиле дерева в процессе его
роста. Для построения модели вводится полярная
система координат, начало которой совпадает
с биологическим центром диска дерева. Годичные
кольца рассматриваются как функция двух пере
менных: ρ – радиуса (время) и θ – азимута (про
странство).
Рис. 1. Радиальное сечение диска дерева
На рис. 1 показано поперечное сечение ствола
дерева (пихты сибирской, Abies sibirica Ledeb), по
лученное в результате сканирования.
В модели прироста годичных колец деревьев,
отражающей биологические особенности развития
дерева, внутренние и внешние факторы, влия
ющие на изменение роста клеток дерева, наклады
ваются на сигнал в виде аддитивных шумов. Им
пульсный шум h (ρ,θ) вызван главным образом не
достаточной чистотой обработки поверхности по
перечного спила и естественными флуктуациями
размера клеток древесины. В виду того, что форми
рование клеток происходит под действием большо
го числа различных факторов, данный компонент
имеет случайный характер. Занимает внутреннюю
область годичного кольца и определён в области
ранней древесины, имеет малую амплитуду по от
ношению к амплитуде полезного сигнала. Наряду
с импульсным, имеется зональный низкочастот
ный шум l(ρ,θ), связанный с наличием возрастных
зон на поперечном спиле ствола дерева. Этот низ
кочастотный шум накладывается на полезный сиг
нал в виде колебания, период которого значитель
но больше периода, соответствующего наибольше
му годичному кольцу.
Исходя из вышесказанного, математическую
модель радиального сечения годичных колец мож
но представить в виде суммы шумов и промодули
рованного действительного колебания U(ρ,θ) [18]
R(ρ,θ) = С + U(ρ,θ) + h(ρ,θ) + l(ρ,θ)>0,
где С – математическая константа, улучшающая
представление функции R(ρ,θ); ρ, θ – полярные
координаты (радиус, азимут); U(ρ,θ) – действи
тельное колебание; h(ρ,θ) – импульсный шум;
l(ρ,θ) – зональный низкочастотный шум.
Анализ данных о неоднородности окружающего
пространства
Представленная выше модель радиального се
чения была реализована для решения задачи дву
мерного анализа изображений годичных колец де
ревьев. Для вычисления азимута и среднеквадра
тичной ширины области максимального прироста
годичных колец деревьев, значений индексов при
роста ширины годичных колец деревьев, оценки
экологического состояния окружающей среды раз
работаны и реализованы авторские вычислитель
ные алгоритмы. В качестве критерия, определяю
щего качество алгоритмов и их программной реа
лизации, выбрано время выполнения ,поэтому оп
тимизация осуществлялась по минимуму этого
времени [19].
В задаче вычисления азимута и среднеквадра
тичной ширины области максимального прироста
годичных колец деревьев исследование включало:
определение центра колец, сканирование изобра
жения по всем азимутам, преобразование изобра
жения из полярной системы координат в декарто
вую, обработку изображения медианным и поли
номиальным фильтрами, преобразование изобра
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жения из градаций серого в чёрнобелое, расчёт
ширины годичных колец и интегрального прирос
та по всем азимутам, нормирование ширины при
роста каждого кольца.
Процедура медианной фильтрации изображе
ния использовалась для устранения импульсного
шума. В результате медианной фильтрации проис
ходит ограничение сигнала сверху и снизу отрезка
ми, параллельными оси абсцисс. Так как исходная
функция плотности древесины, наряду с импульс
ным шумом, содержит и низкочастотный шум,
то его устранение осуществляется фильтрацией
в полиномиальном базисе на основе метода наиме
ньших квадратов. В результате фильтрации получа
ется сигнал, из которого выделена низкочастотная
составляющая и импульсный шум при сохранен
ной информации о переходных зонах и незначи
тельном изменении амплитуды.
Для дальнейшего анализа в работе предложен
интерактивный алгоритм объединения дискретных
данных во множество годичных колец, основан
ный на двумерном анализе дисков деревьев, по ко
торому модифицируется начальное приближение
исходя из незначительного изменения полезного
сигнала в соседнем радиальном сечении. Особен
ностью алгоритма является то, что он не требует
существенной априорной информации о свойствах
шумов. При незначительном изменении азимута
(порядка одного градуса), полезный сигнал в со
седнем радиальном сечении практически совпада
ет с начальным. В то же время, функции роста, по
лученные из радиальных сечений, значительно от
стоящих друг от друга, имеют явно выраженные
различия.
Ниже представлены основные шаги интерак
тивного алгоритма объединения дискретных дан
ных во множество годичных колец (рис. 2). Первые
два шага алгоритма основаны на информации, за
данной исследователем. Последующие шаги по
строения выходных функций роста осуществляют
ся без участия исследователя. При несовпадении
количества годичных колец, выделенных исследо
вателем, и выделенных в процессе работы алгорит
ма, управление передаётся исследователю с целью
построения нового начального приближения для
той входной функции роста, на которой произо
шла ошибка.
Шаг 1. Исследователь указывает начальное
приближение границ годичных колец деревьев (ку
сочнолинейную функцию) на входной функции
роста.
Шаг 2. Выходная функция роста строится вы
читанием значений кусочнолинейной функции
из соответствующей ей входной функции (рис. 3).
При этом выходная функция роста приобретает
положительные и отрицательные значения,
по которым, в дальнейшем, определяются грани
цы годичных колец. Положительные значения
этой функции (кольца светлого цвета и меньшей
плотности древесины (рис. 1)) соответствуют лет
нему приросту, а отрицательные (кольца темного
цвета и большей плотности древесины (рис. 1)) –
зимнему.
Шаг 3. Вычисляется разность между значения
ми предыдущей и последующей (соседними) вход
ными функциями роста (дискриминант).
Шаг 4. Для построения последующей кусочно
линейной функции из значения предыдущей ку
сочнолинейной функции вычитается дискрими
нант, вычисленный на предыдущем шаге (рис. 4).
Шаг 5. Построенная на предыдущем шаге ку
сочнолинейная функция сглаживается полино
миальной функцией.
Шаг 6. Выходная функция роста строится вы
читанием значений сглаженной кусочнолинейной
функцией из соответствующей ей входной функ
ции (рис. 5).
Рис. 2. Интерактивный алгоритм объединения дискретных
данных во множество годичных колец
На основе полученных данных становится воз
можным решение таких задач двумерного анализа
изображений годичных колец деревьев как вычи
сление азимута и среднеквадратичной ширины
области максимального прироста годичных колец
деревьев и вычисление значений индексов прирос
та ширины годичных колец деревьев.
Выводы
1. Выполнено математическое моделирование ди
намики прироста годичных колец деревьев.
2. Показано, что математическую модель радиаль
ного сечения дерева следует строить, исходя
из формы и структуры концентрических годич
Известия Томского политехнического университета. 2011. Т. 319. № 5
120
Управление, вычислительная техника и информатика
121
Рис. 3. Вычисление выходной функции роста
Рис. 4. Вычисление последующей кусочно'линейной функции
Рис. 5. Вычисление последующей выходной функции роста
 
ных слоёв, формируемых на поперечном спиле
дерева в процессе роста.
3. Динамику роста колец можно представить в ви
де суммы высоко и низкочастотного шумов,
наложенных на несущую частоту. Изменение
амплитуды сигнала, полученного при сканиро
вании поперечного спила дерева, соответствует
распределению плотности древесины.
4. Разработаны алгоритмы координатного преоб
разования изображения, предварительной
фильтрации шумов, вычисления направления
и среднеквадратичной ширины области макси
мального прироста годичных колец деревьев,
позволяющие восстанавливать функцию роста
в пределах вегетационного периода.
5. Разработан интерактивный алгоритм восста
новления непрерывных годичных колец из
дискретных данных дендрохронологических
измерений, не требующий априорной инфор
мации о свойствах шума и полезного сигнала.
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